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Resum 
Durant els últims anys, l’increment de la presència d’instal·lacions solars tèrmiques en 
edificis ha estat considerable. És clar que abans de la seva posada en marxa s’han de 
realitzar estudis per analitzar-ne el seu dimensionat, la seva viabilitat i predir-ne el seu 
comportament. Una eina de gran ajuda és la modelització d’aquests sistemes solars tèrmics. 
En aquest projecte s’expliquen dues maneres per dur a terme el càlcul de la fracció de la 
demanda d’aigua calenta sanitària (ACS) que la instal·lació solar pot produir: el mètode       
f-chart i la plataforma OmniluS. El primer mètode utilitza valors mensuals mitjans de les 
variables mentre que el segon fa ús de la simulació transitòria del sistema. 
Però per poder entendre els paràmetres que intervenen en els procediments, s’ha realitzat 
un capítol d’introducció a les instal·lacions solars tèrmiques. En aquest, a banda de fer-se 
una descripció general, s’expliquen la radiació solar i els captadors, i els efectes que tenen 
aquests sobre l’energia solar rebuda. 
Després de descriure els dos mètodes comentats, es realitza l’estudi d’un cas pràctic. A 
partir de les dades d’ubicació de la instal·lació, les dades climàtiques i els paràmetres que 
caracteritzen els captadors, el tanc i la demanda, s’efectuen els càlculs corresponents fins a 
arribar a trobar les fraccions mensuals i la fracció anual de la demanda coberta amb la 
instal·lació solar tèrmica. 
Els resultats obtinguts en el cas estudiat certifiquen que la fracció anual obtinguda amb 
ambdós sistemes de càlcul és pràcticament igual tot i que hi ha diferències entre les 
fraccions mensuals respectives. 
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	 Superfície del captador o captadors (de la placa absorbent)             m2 

 Calor específic                  kJ/(kg ºC) 
 Demanda diària d’ACS              l/dia 
 Equació del temps (variació de la durada total del dia)               h 
 Energia útil mensual cedida a la instal·lació        kJ/mes 
 Factor d’eficàcia tèrmica del captador entre la placa i el fluid dels tub        %, p.u. 


 Factor d’eficàcia tèrmica del captador i el canviador de calor solar     %, p.u. 
 Cabal màssic de fluid per m2 de superfície de captador    kg/(m2s) 
 Irradiació extraterrestre mitjana en el dia n sobre superfície perpendicular      W/m2 
 Irradiació extraterrestre mitjana en el dia n sobre superfície horitzontal      W/m2 
	 Irradiació extraterrestre mitjana anual (constant solar)        W/m2 
 Promig mensual de flux d’energia diària sobre superfície horitzontal       kJ/(m2dia) 
 Flux d’energia diària extraterrestre sobre superfície horitzontal           kJ/(m2dia) 
 Promig mensual de flux d’energia diària extraterrestre sobre superfície 
            horitzontal                  kJ/(m2dia) 
 Fracció directa (beam) de HT                            kJ/(m2dia) 
 Fracció difusa de HT                 kJ/(m2dia) 
 Fracció reflectida per el terreny (albedo) de HT             kJ/(m2dia) 
 Promig mensual de flux d’energia diària sobre superfície inclinada            kJ/(m2dia) 
 Promig mensual de flux d’energia difusa diària sobre superfície  
horitzontal                  kJ/(m2dia) 
 Flux d’energia diària extraterrestre sobre superfície inclinada                     kJ/(m2dia) 
ℎ Coeficient de convecció        W/(m2K) 
ℎ	 ! Hora oficial          h 
ℎ" Hora solar verdadera         h 
# Intensitat de radiació hemisfèrica i total               W/m2  
# Intensitat de radiació incident en el captador (irradiació)             W/m2  
$ Índex de claredat  
% Càrrega o demanda tèrmica mensual         kJ/mes 
%  Càrrega o demanda tèrmica anual             kJ/any 
% Càrrega o demanda tèrmica diària              kJ/dia 
&'  Cabal màssic                kg/s 
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( Volum d’ACS acumulada per m2 de captador             l/m2 
) Dia de l’any en el que s’està calculant  
* Dies del mes         dies/mes 
+ Potència tèrmica                   W 
+ Potència útil cedida al fluid                  W 
, Ràtio de potències sobre la superfície inclinada i la horitzontal 
, Factor geomètric 
,- Factor geomètric mig diari 
 Temperatura                   ºC 
  Temperatura de l’aire exterior                 ºC 
-  Temperatura mitjana mensual de l’aire exterior              ºC 
. Temperatura d’entrada del fluid del captador               ºC 
-. Temperatura mitjana mensual d’entrada del fluid del captador            ºC 
 Temperatura de preparació (en el dipòsit) de l’ACS              ºC 
. Temperatura de referència del fluid en el mètode f-chart             ºC 
 Temperatura de sortida del fluid del captador               ºC 
/ /  Temperatura de l’aigua freda de la xarxa                ºC 
-/ /  Temperatura mitjana mensual de l’aigua freda de la xarxa              ºC 
0 Coeficient global del captador entre el fluid i l’aire exterior     W/(m2K) 
01 Coeficient global entre la placa i l’aire exterior      W/(m2K) 
2 Volum de l’acumulador                m3 
3 Quocient entre l’energia absorbida i la càrrega tèrmica, en l’ f-chart 





ℎ En referència a la superfície horitzontal 
) En referència a la direcció normal al captador 




6 Absorbància de la placa          %, p.u. 
7 Angle d’inclinació o pendent del captador       º 
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8 Declinació           º 
9 Efectivitat del bescanviador solar         %, p.u. 
9 Correcció horària (2 h a l’estiu i 1 h a l’hivern)      h 
: Angle d’orientació del captador respecte el sud (azimut)     º 
: Azimut solar           º 
; Angle d’incidència solar sobre una superfície inclinada     º 
;< Angle d’incidència solar sobre una superfície horitzontal     º 
= Latitud            º 
> Rendiment del captador          %, p.u. 
? Reflectància                %, p.u. 
? Densitat              kg/m3 
 Transmitància de la coberta o cobertes        %, p.u. 
@ Angle horari solar          º 
@ Angle horari de la posta de sol        º 
@

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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte i motivació 
Energies renovables. Aquesta és la temàtica amb la qual es volia treballar i dur a terme el 
projecte des d’un bon principi. És ben sabut per tothom que és necessari el 
desenvolupament d’aquestes energies alternatives per aconseguir un canvi progressiu del 
model energètic mundial actual. Aquestes energies verdes que provenen de recursos 
naturals i que tenen garantida la seva disponibilitat (present i futura) són l’alternativa més 
neta per el medi ambient. Ben al contrari que les energies no renovables com els 
combustibles fòssils, les energies verdes no produeixen gasos d’efecte hivernacle ni 
emissions de CO2 entre d’altres. 
Així doncs, la possibilitat de començar a introduir-se en aquest món i poder endinsar-se en 
una de les vàries tecnologies disponibles dins d’aquest ventall, n’ha estat la motivació 
principal. Sobretot, en les que més interès hi havia eren l’energia solar fotovoltaica i l’energia 
solar tèrmica. Finalment, després de realitzar alguna proposta, va acabar sorgint l’opció 
d’efectuar aquest projecte. Cal dir que aquest projecte s’ha dut a terme paral·lelament a 
altres projectes de la mateixa temàtica, els quals tenien enfocaments diferents però que 
compartien conceptes i idees bàsiques.  
A més a més, aquest projecte proporcionava la possibilitat de conèixer i treballar 
conjuntament amb una spin-off de la UPC com és RDmes. Spin-off és un terme anglosaxó 
que expressa la idea de la creació de noves empreses dins d’altres empreses o 
organitzacions ja existents que actuen d’incubadores. Així, no només s’ha pogut realitzar el 
treball acadèmic sinó que s’ha pogut tractar i veure el funcionament d’una d’aquestes 
empreses des del seu interior. 
 
2.2. Requeriments previs 
Per a poder entendre més fàcilment els conceptes que s’inclouen en el projecte, és de bon 
ajut tenir uns mínims coneixements de transferència de calor i de programació informàtica. 
Durant la redacció de l’informe s’ha intentat explicar d’una manera entenedora els conceptes 
a tractar, però és clar que hi ha aspectes específics que s’han de conèixer prèviament. 
  
Pàg. 10  Memòria 
 
 
Modelització dinàmica de sistemes solars tèrmics  Pàg. 11 
 
3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L'objectiu principal del treball és entendre i familiaritzar-se amb la modelització de sistemes 
solars tèrmics. Així, s’han estudiat i s’han comprès els aspectes referents als dos mitjans 
analitzats: el mètode f-chart i la plataforma OmniluS. 
També es té com a objectiu dur a terme un estudi d’un cas concret, analitzar-ne els resultats 
obtinguts amb ambdós mitjans i fer-ne la comparació. 
 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte es pot separar en dues parts diferenciades però que, a la vegada, estan 
completament relacionades.  
Per una banda, cal estudiar les instal·lacions solars tèrmiques d’ACS i entendre els 
conceptes i paràmetres que en formen part. Llavors ja és possible endinsar-se en les 
modelitzacions considerades.  
Per altra banda, es realitza l’estudi d’un cas d’una instal·lació solar tèrmica d’ACS i 
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4. Instal·lacions solars per ACS 
4.1. Descripció general 
La utilització dels sistemes d’aprofitament d’energia solar tèrmica com a alternativa 
complementària als sistemes convencionals està guanyant importància en vàries 
instal·lacions d’arreu. A més a més de les avantatges mediambientals i de sostenibilitat, 
aquesta tecnologia aplicada a sistemes d’aigua calenta sanitària (ACS) resulta 
considerablement eficient. Els sistemes de calefacció també es poden estendre de manera 
conjunta o independent als sistemes d’ACS. 
Així doncs, aquestes instal·lacions tenen l’objectiu de cobrir una part de la demanda 
d’energia necessària per la preparació de l’ACS. Això, lògicament, suposa un estalvi ja que 
només s’ha d’aportar l’energia necessària restant mitjançant un sistema convencional 
auxiliar. 
Aquests sistemes solars es basen en la col·locació d’unes superfícies captadores de les 
radiacions solars que són recorregudes per un fluid. Aquest, al rebre l’energia solar, 
s’escalfa i, de manera directa o mitjançant un intercanviador de calor, la cedeix a l’ACS. 
Però és clar que la posició del sol varia tant al llarg del dia com entre els diferents dies de 
l’any. Aquest fet suposa que la radiació que rep una superfície captadora varia en funció de 
la posició i la orientació relativa al sol a cada instant. 
A més, d’aquesta radiació rebuda només se n’absorbeix una part i només se n’aprofita una 
fracció ja que la resta es perd bàsicament per convecció amb l’ambient. 
Per acabar cal recordar que el balanç de potència al captador és en un instant amb la qual 
cosa és la integració d’aquesta potència al llarg del temps la que ens permet obtenir 
l’energia capturada. Aquesta integració, que és un pas complex ja que la funció que defineix 
el balanç de potència és complicada, es realitza mitjançant simulació numèrica. O bé s’usen 
alternatives de càlcul com la que utilitza el mètode f-chart que s’explica a l’apartat 5. 
Al llarg d’aquest apartat número 4 s’expliquen les parts bàsiques de les instal·lacions solars 
per ACS i s’exposen i es defineixen els paràmetres que en formen part. 
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4.2. Radiació solar 
Per realitzar el dimensionat d’una instal·lació d’energia solar tèrmica és indispensable saber 
l’energia que el sol pot aportar a la superfície captadora la qual cosa depèn de la seva 
orientació, de la seva ubicació i de les seves dimensions. Així doncs, es necessita saber la 
intensitat de radiació incident (W/m2) a qualsevol latitud, orientació i inclinació. 
4.2.1. Direcció de la radiació solar 
L’angle θ amb el que la radiació solar incideix en un cert instant sobre una superfície depèn 
de la ubicació, orientació i inclinació d’aquesta i també de la posició del sol en aquell 
moment. 
Per a determinar-ne el seu valor cal, doncs, definir una sèrie d’angles. Aquests es descriuen 
a continuació i es mostren gràficament a la Fig.4.1 extreta de [1]1. 
 
Fig.4.1. Representació dels angles que intervenen en la captació solar  
• La latitud ϕ d’una posició és l’angle de l’arc del meridià que comprèn des de l’equador 
fins al paral·lel que passa per ella (-90º ≤ ϕ ≤ 90º, + Nord, - Sud). 
• β és la pendent o angle d’inclinació de la superfície respecte a l’horitzontal. 
• La declinació 8 és l’angle format per la posició del sol al migdia i el pla de l’equador        
(-23,45º ≤ 8 ≤ 23,45º, + Nord, - Sud). Es defineix tal com indica l’equació 4.1, on ) és el 
dia de l’any. 
                                               
1
 Totes les figures dels apartats 4 i 5 han estat extretes de [1]. 
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8 = 23,45	 sin J360	 284 + )365 O (4.1) 
• L’azimut : defineix l’orientació de la superfície, i és l’angle que forma la projecció del seu 
vector normal sobre el pla horitzontal respecte a la orientació sud (-180º ≤ : ≤ 180º,        
+ Oest, - Est). 
• L’azimut solar : és l’angle sobre el pla horitzontal que es forma entre la projecció de la 
posició solar a aquest pla i la direcció sud (-180º ≤ : ≤ 180º, + Oest, - Est). 
• @ és l’angle horari corresponent a l’arc orbital entre la posició del sol i la corresponent al 
migdia solar (-180º ≤ @ ≤ 180º, + Tarda, - Matí). L’equació que en defineix el valor és la 
(4.2). 
@ = 15(ℎ" − 12) (4.2) 
on ℎ" és l’hora solar verdadera. Cal remarcar que aquesta hora no coincideix amb l’hora 
oficial que marquen els rellotges. Per calcular-la es fa servir l’expressió (4.3). 
ℎ" = ℎ	 ! − 9 +  − T − T15  (4.3) 
on: 
 és l’equació del temps i que representa la desviació de la duració entre els dies 
de l’any. L’equació expressada en hores és: 
 = 0,0072	 cosX − 0,0528	 cos 2X − 0,0012	 cos3X − 0,1229	 sinX −
− 0,1565	 sin2X − 0,0041	 sin3X										Z&[	X = 2\	)/366 (4.4) 
(T − T) és la longitud en graus respecte al meridià de Greenwich.  9 és la possible correcció d’hora (2h a l’estiu, 1h a l’hivern) 
• L’angle d’incidència sobre una superfície horitzontal ;< és el format entre els rajos solars 
i la vertical (-90º ≤ ;< ≤ 90º, + Incideix, - No incideix).  
cos ;< = cos 8 cos= cos@ + sin 8 sin= (4.5) 
• @ és l’angle horari que correspon amb la posta del sol, fet que succeeix quan ;<=90º. 
De l’expressió (4.5) s’obté: 
cos@ = − tan= tan 8 (4.6) 
A més de l’expressió (4.6) es pot saber el número d’hores de sol sobre una superfície 
horitzontal: 
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`abc	5dàadbc	5b	c`f = 2@15 (4.7) 
• @ és l’angle horari de la posta de sol per una superfície inclinada orientada al sud. 
S’obté de: 
@ 	= min(@	, acosh− tan(= − 7) tan 8i) (4.8) 
S’utilitza (= − 7) a l’hemisferi nord i (= + 7) per l’hemisferi sud. 
De forma anàloga a l’expressió (4.7) es pot determinar les hores d’irradiació solar que té 
una superfície inclinada orientada al sud: 
`abc	5′daaZ5dZ
dó = 2@15 (4.9) 
 
• Finalment, es pot escriure l’expressió de l’angle d’incidència ; sobre una superfície 
inclinada a partir dels angles descrits anteriorment: 
cos ; = sin8 sin= cos7 − sin 8 cos= sin7 cos: + cos 8 cos= cos7 cos@ +
+ cos 8 sin= sin7 cos : cos@ + cos 8 sin7 sin: sin@ (4.10) 
 
4.2.2. Radiació solar extraterrestre sobre superfícies inclinades lmn 
La irradiació extraterrestre sobre una superfície inclinada es troba projectant el valor de la 
irradiació extraterrestre sobre una superfície horitzontal segons l’angle d’incidència. 
Matemàticament: 
 =  cos; = 		 J1 + 0,033 cos 360	)365 O cos ; (4.11) 
on 	 és la constant solar: 	=1353 (W/m2). 
Per una superfície horitzontal, l’expressió queda: 
 =  cos ;< =		 J1 + 0,033 cos 360	)365 O (cos 8 cos= cos@ + sin8 sin=) (4.12) 
Ara bé, el que ens interessa és l’energia al llarg dels dies de l’any que es pot aprofitar. Si 
s’integra l’expressió (4.12) al llarg d’un dia, s’obté l’energia diària extraterrestre incident 
sobre una superfície horitzontal unitària en (kJ/m2dia): 
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 =		 24 · 3600\ · 1000 J1 + 0,033 cos 360	)365 OJcos8 cos= sin@ + 2\	@360 sin8 sin=O (4.13) 
Per aconseguir el valor mensual d’aquesta energia, el que proposen Duffie i Beckman [2], és 
escollir un dia representatiu de cada mes i utilitzar-los, juntament amb les declinacions i 
latituds corresponents, per calcular els valors mitjans mensuals . Els dies representatius 
de cada mes i el dia ) de l’any i la declinació que els corresponen s’indiquen a la Taula 1. 
 
 Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des 
Dia del mes 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10 
Dia p de l’any 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344 
Declinació q(º) -20,92 -12,95 -2,42 9,41 18,79 23,09 21,18 13,45 2,22 -9,60 -18,91 -23,05 
Taula 1. Dies representatius de cada mes i la seva declinació corresponent 
 
Un cop aquí, es pot obtenir el factor geomètric diari que és el quocient entre l’energia 
extraterrestre que incideix diàriament sobre una superfície inclinada i la que incideix sobre 
una horitzontal. Per l’hemisferi nord i superfícies orientades al sud (: = 0) s’obté la següent 
expressió, vàlida per orientacions de fins ±15º a l’est o a l’oest: 
,- =  =
 =
rcos8 cos(= − 7) sin@ + r π180t@ 	sin 8 sin(= − 7)tcos 8 cos= sin@ + r π180t@	sin 8 sin=
	 (4.14) 
A partir de l’expressió (4.14), i tenint en compte la (4.13), es pot obtenir el valor mitjà 
mensual d’energia diària extraterrestre sobre una superfície inclinada (en kJ/m2mes): 
 = 	 24 · 3600\ · 1000 J1 + 0,033 cos 360	)365 O Jcos 8 cos= sin@ + 2\	@360 sin 8 sin=O,- (4.15) 
Cal remarcar que per ) es consideren els dies representatius del mes indicats a la Taula 1. 
Si es fa ús de qualsevol altre dia, el valor trobat amb l’expressió (4.15) és simplement el flux 
diari d’energia extraterrestre en tal dia. 
 
4.2.3. Radiació solar terrestre sobre superfícies inclinades ln 
Un cop obtinguda la radiació solar extraterrestre cal incorporar l’atenuació deguda a 
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l’atmosfera per obtenir la radiació que es té realment a nivell de sòl. Per tenir-ho en compte 
cal mesurar experimentalment el valor mitjà mensual del flux d’energia diària incident sobre 
superfícies horitzontals .  
Així, es pot determinar l’anomenat índex de claredat $ que es defineix com el quocient 
entre aquesta radiació terrestre i l’extraterrestre per superfícies horitzontals: 
$ =  (4.16) 
Com que no se sol disposar dels valors experimentals per les superfícies inclinades, la 
qüestió es centra en com trobar-los a partir dels valors d’energia sobre superfícies 
horitzontals. 
L’atmosfera atenua la radiació directa incident sobre la superfície i també dispersa una part 
de la radiació solar i en fa una fracció anomenada radiació difusa. A més s’ha de considerar 
que les superfícies inclinades poden rebre radiació difusa procedent de la reflexió del terreny 
i/o del seu entorn. L’albedo ? és la reflectància global mitjana que sol prendre el valor de 0,2. 
D’aquesta manera la mitjana mensual del flux d’energia diària sobre una superfície inclinada 
es pot descompondre en valors directes, difusos i reflectits pel terreny. 
 =  + + (4.17) 
El que es proposa per trobar  és multiplicar el valor mesurat experimentalment  per un 
coeficient corrector ,-: 
 =  · ,-	 (4.18) 
El coeficient ,- contempla les components directa, difusa i reflectida i s’expressa tal que: 
,- = u1 −  v,- +
 J1 + cos72 O + ? J1 − cos72 O (4.19) 
on / és el quocient de mitjanes mensuals de fluxos d’energia diària difusa i total sobre 
una superfície horitzontal i que s’obté mitjançant correlacions de l’índex de claredat $. Hi ha 
vàries correlacions que en permeten obtenir el valor de / i a continuació se’n veuen 
dues. 
• Liu i Jordan 
 = 1,39 − 4,03$ + 5,53$w − 3,11$x (4.20) 
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• Collares i Pereira
 = 0,775 N 0,00653
Seguidament, a la Fig.4.2
de Liu-Jordan travessa les corbes de Collares
de la posta de sol. 
Finalment, un cop calculat el valor de 
terrestre sobre superfícies inclinades. Fent ús de les equacions 
 A  u1
Cal indicar que els tres termes que se sumen en l’exp
ordre, a les radiacions directa, difusa i reflectida.
 
4.3. Captadors i instal·lacions solars
4.3.1. Comportament radiant de les superfícies
Per conèixer el que succeeix amb l’energia incident sobre el 
mínims coneixements del comportament de les superfícies envers la radiació. Bàsicament 
interessa saber com emeten i com reben aquesta radiació incident.
  
 
Q@ R 90S R h0,505 N 0,00455Q@ R 90Si cosQ
, es mostren les dues correlacions on es pot observar 
-Pereira creades per diversos angles horaris 
Fig.4.2. Correlacions de Liu-Jordan i Collares-Pereira 















115$ R 103S (4.21) 




 es corresponen, per 
 solar, s’ha de tenir uns 
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En general la potència incident sobre la superfície d’un material amb una certa longitud 
d’ona T es desglossa en tres parts: l’absorbida, la reflectida i la que travessa el material. Es 
defineixen aquestes fraccions com absortància 6y, reflectància ?y i transmitància y.  
6y + ?y + y = 1 (4.23) 
A més, tal com indiquen les lleis de Kirchoff, la fracció 9y (emitància) del que emet una 
superfície respecte a un cos negre a la mateixa temperatura, pren el mateix valor que 6y per 
qualsevol T. 
És important remarcar que aquestes quatre fraccions esmentades poden variar 
considerablement amb la longitud d’ona de la radiació incident. Un fet a tenir en compte per 
seleccionar els materials i acabats superficials per la coberta i la placa absorbent del 
captador. 
 
4.3.2. Superfícies selectives 
El que interessa òbviament és que la superfície sigui capaç d’absorbir la màxima radiació 
solar possible i també que emeti poc per evitar pèrdues. Així doncs, aprofitant les 
característiques espectrals de la radiació, es desitja una superfície selectiva que actuï com 
un cos negre (? = 0) a les longituds d’ona a les que arriba l’espectre de la radiació solar 
( = 5764	$) i, per altra banda, que tingui una emissivitat molt baixa per aquelles longituds 
d’ona altes a les que emet segons la seva temperatura d’equilibri, la qual no superarà els 
450 K. 
De la mateixa manera que aquesta característica selectiva explicada de la reflectància 
espectral de la placa absorbent, convé que la coberta tingui un comportament similar per tal 
de reduir les pèrdues de calor del captador. Així, interessa que deixi passar completament la 
radiació solar ( = 1) però que en canvi sigui opaca ( = 0) respecte a la radiació de longitud 
d’ona llarga procedent de la placa. 
 
 4.3.3. Efecte de l’angle d’incidència sobre  i	α 
La transmitància de la coberta i l’absortància de la placa captadora varien en funció de 
l’angle d’incidència de la radiació solar sobre el captador. Tots dos factors són màxims per la 
radiació perpendicular. A les figures següents, Fig.4.3 i Fig.4.4, es poden veure les 
variacions d’aquestes magnituds respecte el valor màxim. 











Com que l’angle d’incidència de la radiació solar directa sobre un captador va variant durant 
el dia, es pren un angle representatiu que correspon al d’incidència 2,5 hores després del 
migdia solar. En canvi, la radiació difusa i la reflectida, al no incidir en una direcció concreta 
ja que són difuses, depenen de la inclinació del captador i se’n poden obtenir els angles 
efectius d’incidència de la Fig.4.5. 
 
Fig.4.5. Angles efectius d’incidència per la radiació reflectida i difusa 
Fig.4.3. Variació de l’absortància de la placa Fig.4.4. Variació de la transmitància de la coberta 
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4.3.4. Potència absorbida per un captador solar 
Es tracta de la potència que finalment és absorbida per la placa i depèn de la transmitància 
de la coberta i de l’absortància de la placa. De forma anàloga a l’expressió (4.22), es pot 
escriure la potència absorbida per metre quadrat d’un captador: 
#(6) = #,(6) = # J1 − ## O,(6) + # ## (6) J1 + cos72 O + #?(6) J1 − cos72 O (4.24) 
El valor de (6) és una mitjana ponderada dels seus valors directe, difús i reflectit. Tot i això, 
com que la major part de la radiació incident és la directa, es pot aproximar el valor de 
(6) = (6). 
(6) = r1 −
## t ,(6) + ## (6) J1 + cos72 O + ?(6) J1 − cos72 O, ≅ (6) (4.25) 
 
4.3.5. Balanç de potència i corba de rendiment d’un captador solar 
Si es realitza el balanç de potència, s’obté que la diferència entre la potència radiant 
absorbida i les pèrdues a l’ambient determina la potència útil transmesa al fluid per m2 de 
captador: 
+	 = #(6) − 0∆ (4.26) 
on: 
Ac Superfície del captador (placa absorbent)                m2 
FR Factor d’eficàcia tèrmica del captador entre placa i fluid dels tubs             
IT Intensitat de radiació incident                       W/m2 
qu Potència útil cedida al fluid                            W 
∆T Diferència de temperatura mitjana entre el fluid i l’aire exterior            ºC 
U Coeficient global del captador entre el fluid i l’aire exterior               W/(m2K)  Transmitància de la coberta                      p.u. 
α Absortància de la placa                           p.u.
   
De fet, és més habitual definir el coeficient global de transmissió entre la superfície de la 
placa i l’aire exterior (Ta) com si aquesta estigués tota a la temperatura d’entrada del fluid 
(Te). 
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01 = 0∆(. −  ) (4.27) 
D’aquesta manera, el balanç resulta: 
+ = 	h#(6) − 01(. −  )i (4.28) 
També es pot definir l’eficiència > del captador com el quocient entre la potència útil i 
radiació incident. 
> = +	 	# = (6) − 01
(. −  )#  (4.29) 
També es pot determinar la potència útil que produeix l’augment de temperatura del fluid 
mesurant experimentalment el cabal i temperatures del fluid (d’entrada . i de sortida ). I 
també es determina l’eficiència del captador 
+ = &' 	
	(. − ) = 	 		
	(. − ) (4.30) 
> = 	
	(. − )#  
(4.31) 
on: 
&'  Cabal màssic del fluid                 kg/s 

 Calor específic                             kJ/(kg ºC)  Cabal màssic de fluid per m2 de captador                             kg/(m2s) 
 
Cal destacar que per realitzar les proves del captador, la radicació s’hi fa incidir sempre de 
forma perpendicular i per tant s’ha de tenir en compte el producte (6). Per tant, el 
rendiment mesurat en realitat es pot expressar de la forma: 
>./ = (6) − 01 (. −  )#  (4.32) 
S’ha comprovat que si s’avalua l’expressió (4.32) en diferents condicions de temperatura per 
una irradiació donada s’obtenen corbes i no rectes com es tendeix a pensar. Tot i això, la 
curvatura és reduïda i es pot ajustar mitjançant una recta cometen errors inferiors al 5%.  
Si es representa, a partir de les dades experimentals, el rendiment en funció del quocient 
(. −  )/# es poden extreure els valors de (6) i −01. El primer terme és l’ordenada 
a l’origen mentre el segon és el pendent de la recta. D’aquesta manera es poden obtenir el 
coeficient global i el factor d’eficàcia tèrmica del captador. A la Fig.4.6 es mostra una gràfica 
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a tall d’exemple. 
A més, cal indicar que es defineix el punt d’estancament com aquell punt on el rendiment del 
captador és nul. Això succeeix quan la temperatura de l’aigua és màxima i idèntica a 
l’entrada i a la sortida. 
 
Fig.4.6. Obtenció dels valors (6) i −01 a partir del rendiment 
 
4.3.6. Rendiment segons l’angle d’incidència 
Com s’ha vist anteriorment, la radiació no sempre és perpendicular al captador i per tant, 
s’ha d’introduir la correcció segons l’angle d’incidència sobre aquest que ve determinat per 
l’equació (4.10) i que per superfícies orientades al sud es redueix a: 
cos ; = sin8 sin(= − 7) + cos8 cos(= − 7) cos@ (4.33) 
L’angle representatiu diari d’incidència directa correspon a les 9:30 o 14:30 (@=±37,5º) hora 
solar amb la qual cosa el factor (6) s’ha de corregir segons el valor de l’angle ; en aquell 
instant. Tenint en compte l’expressió (4.25), també s’agafa aquest com a angle representatiu 
de les radiacions difuses i reflectides. 
La Fig.4.7 permet obtenir l’angle representatiu d’incidència d’una manera fàcil. 
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Fig.4.7. Obtenció de l’angle representatiu d’incidència 
Segons l’apartat 4.3.3, el factor (6)/(6) depèn, en funció d’aquest angle representatiu, de 
les característiques radiants de la coberta i de la placa captadora. Tot i aquest fet, per la 
situació habitual de captadors amb inclinació igual a la latitud (±15º) i orientats a sud, el 
factor (6)/(6) és de l’ordre de 0,96 per captadors d’una sola coberta i de 0,94 per els de 
doble coberta. 
Per tant, l’expressió del rendiment real del captador usant aquesta correcció és: 
> = (6) (6)(6) − 01
(. −  )#  (4.34) 
 
4.3.7. Balanç en el conjunt del captador i del bescanviador de calor 
És comú considerar una instal·lació que utilitza un bescanviador de calor per passar 
l’energia del captador a l’acumulador. També és interessant prendre la temperatura d’ACS 
com a referència per als càlculs. Aquests dos fets impliquen modificacions a l’equació (4.28) 
de la potència útil cedida al fluid.  
+ =   	|#(6) − 01} −  ~ (4.35) 
A banda de canviar la temperatura d’entrada al captador per la temperatura de preparació, 
també s’ha incorporat el denominat factor de correcció del captador-bescanviador  /. 
Aquest és un factor reductor que afecta l’eficàcia tèrmica degut al salt tèrmic en el 
bescanviador. Aquest factor és proporcional a la caiguda de potència i de rendiment si es 
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compara un captador instal·lat amb bescanviador o sense. 
A continuació, a l’expressió (4.36), es mostra la potència útil d’un captador situat en una 
instal·lació amb bescanviador solar i on s’utilitza el factor del rendiment en funció de l’angle 
d’incidència explicat a l’apartat 4.3.6.  
+ =   	 #(6)
(6)(6) −01} −  ~ (4.36) 
El valor del factor corrector depèn de les característiques i condicions del bescanviador 
utilitzat i es pot expressar tal que: 
 =
1








  (4.38) 
9 és l’efectivitat del bescanviador.  De l’ordre de 0,9 per bescanviadors de plaques i 
0,8 per els de carcassa i tubs. 
9 = ++ / =

	( − .)}
~} − ~ 
(4.39) 
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5. El mètode f-chart 
El mètode de càlcul f-chart desenvolupat per Klein, Duffie i Beckmann [3], té com a finalitat 
determinar quina fracció f de la demanda anual d’aigua calenta sanitària (ACS) pot cobrir 
una instal·lació. Per altra banda, també n’és possible l’ús invers, és a dir, calcular els 
requeriments i característiques necessàries d’una instal·lació per a poder cobrir un 
determinat percentatge de la demanda d’ACS. 
El mètode f-chart proposa una alternativa més simple per realitzar la integració de la 
potència al llarg del temps i aconseguir així l’energia capturada al captador. Es basa en la 
utilització de valors mitjans diaris, prenent un dia representatiu de cada mes de l’any, que 
permet obtenir valors amb un nivell de precisió considerablement alt amb un esforç i eines 
de càlcul acceptables. 
5.1. Energia útil mensual, anual i cobertures corresponents  
Del balanç del captador de la instal·lació es pot determinar la potència útil a partir de les 
seves dades experimentals i de la irradiació solar incident: 
+ =   	 #(6)
(6)(6) − 01} −  ~ (5.1) 
Aquesta expressió és un balanç de potència tèrmica en un instant i, per tant, es necessari 
integrar-la al llarg del període de temps per aconseguir calcular l’energia útil. És lògic utilitzar 
un període d’un mes ja que els valors mitjans de la radiació dels que es disposa també fan 
servir aquesta unitat de temps com a referència. 
Així, si es denomina N al número de dies del mes i es considera que el coeficient global i les 
temperatures són constants o acceptablement mitjanades per tal mes, es pot expressar el 
balanç d’energia útil mensual de la forma: 
 =   	 (6)
(6)(6) − 24 · 3,6 · 01}- − - ~* (5.2) 
Es defineix el concepte de cobertura o factor de cobertura com la fracció de la demanda 
(càrrega tèrmica) que pot ser coberta mitjançant el sistema d’energia solar utilitzat. La fracció 
és la divisió de l’energia útil mensual entre la demanda corresponent. 
 = %  (5.3) 
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També es pot obtenir el valor de la cobertura anual si es realitza el sumatori dels valors de 
les energies dels dotze mesos de l’any i el sumatori de les càrregues tèrmiques. 
F = ∑ ∑ % =
∑ %∑ %  (5.4) 
  
5.2. Hipòtesis considerades  
Per començar, cal destacar la corba estàndard de demanda d’ACS de la que es parteix, que 
es pot observar a la Fig.5.1. 
 
Fig.5.1. Corba estàndard de demanda d’ACS en el mètode f-chart 
A continuació, a la Fig.5.2 es mostra l’esquema d’una instal·lació solar d’ACS típica 
recomanada per f-chart. Aquesta instal·lació considera dos dipòsits. 
 
Fig.5.2. Esquema d’instal·lació solar d’ACS recomanada per f-chart 
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Seguidament es llisten una sèrie de paràmetres de disseny que es recomanen i s’utilitzen en 
el mètode f-chart: 
• Cabal en el captador:    54 l/(h·m2) 
• Inclinació del captador:    Igual que la latitud (β=ϕ)  
• Orientació del captador (azimut):  Sud (γ=0) 
• Volum del dipòsit d’acumulació solar:  75 l/m2 de captador  
• Volum del dipòsit d’escalfament auxiliar: 1,5 < (! /( / < 2 
• Bescanviador de calor solar eficient:  / > 0,9 
A més, es parteix de considerar les següents hipòtesis: 
• Dipòsits solar i convencional a temperatura homogènia (sense estratificació) 
• L’energia captada per Te > Tp no es considera 
És convenient indicar que els resultats obtinguts no es veuen modificats d’una manera 
significativa encara que hi hagi petites variacions de fins a 15º en la orientació o inclinació 
del captador.  
Sota aquestes condicions i premisses la qualitat dels resultats proporcionada per el mètode 
f-chart està suficientment contrastada tant pel que fa a simulacions numèriques detallades, 
com en relació a resultats experimentals. D’aquesta manera, s’assegura que les desviacions 
es situen sempre en valors inferiors al 5%. 
 
5.3. Corbes f-chart 
5.3.1. Identificació dels paràmetres adimensionals 
El mètode f-chart parteix de realitzar el balanç d’energia (5.2) separant els termes de 
captació i pèrdues i dividint l’expressió per la demanda de manera que aquesta queda 
adimensional. Així s’obté el factor de cobertura f de la forma: 
 = % =
  	(6) (6)(6) *% −
  	01}- − - ~24 · 3,6 · *%  (5.5) 
Ara bé, per arribar a aquesta expressió s’ha considerat que varies variables, i en especial la 
temperatura de preparació, o del dipòsit, Tp és constant o acceptablement mitjanada amb 
valor -. Però si es mira la corba de consum es pot intuir que degut a les variacions 
d’aquesta es produiran fluctuacions importants a la temperatura del dipòsit acumulador.  
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Per intentar solucionar aquest inconvenient s’agafa una temperatura de referència Tref = 100 
ºC i es multiplica i es divideix el segon terme per (. −  ). L’expressió (5.5) es reescriu 
com: 
 = % =
  	(6) (6)(6) *% −
  	01}. − - ~24 · 3,6 · *% }
- − - ~}. − - ~ (5.6) 
A partir de l’expressió (5.6) s’identifiquen els paràmetres adimensionals següents: 
• Y : paràmetre de captació. És el quocient entre l’energia absorbida i la càrrega 
tèrmica 
3 =   (6)
(6)(6) *
	%  (5.7) 
• X : paràmetre de pèrdues. És el quocient entre les pèrdues que tindria el captador a 
una temperatura de referència i la càrrega tèrmica 
4 =   01}. − - ~24 · 3,6 · *
	%  (5.8) 
D’aquesta manera l’equació (5.6) es pot reduir a: 
 = 3 − 4 }- − - ~}. − - ~ (5.9) 
Tot i aquestes modificacions l’inconvenient persisteix ja que continua apareixent la diferència 
de temperatures mitjanes entre dipòsit i aire. Aquest valor és difícilment determinable perquè 
depèn bàsicament de la capacitat del dipòsit acumulador, de les variacions de la demanda i 
de les temperatures que intervenen en aquesta. 
És aquí on els autors proposen obtenir la cobertura mitjançant una correlació d’uns 
paràmetres adimensionals Xc i Yc. Aquests paràmetres són els X i Y corregits tenint en 
compte els tres paràmetres que es van mantenir constants en el desenvolupament del 
mètode f-chart: les dimensions de l’acumulador, la capacitat del bescanviador de calor de la 
càrrega, i el cabal de fluid en el captador per m2 de superfície d’aquest. La correlació 
esmentada ha estat desenvolupada a partir dels resultats de centenars de simulacions 
detallades amb diverses localitzacions i amb un rang ampli de les variables de disseny del 
sistema. 
Seguidament es comenten de manera individual cadascun dels paràmetres, indicant les 
correccions corresponents per a cada cas i tenint en compte que la càrrega tèrmica és 
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totalment d’ACS. Així, no s’expliquen els factors de correcció relacionats amb demandes de 
calefacció. 
 
5.3.2. Correccions dels paràmetres adimensionals 
• Dimensions de l’acumulador 
En les instal·lacions d’ACS, el mètode considera com a criteri de disseny un valor original     
M =75 l/m2 i el factor de correcció per la capacitat d’emmagatzematge és el de l’equació 
(5.10) i la Fig.5.3. 
4	4 = J(75O
,w 					 , ba	37,5 < ( < 300 (5.10) 
on M és la capacitat d’acumulació en litres d’aigua per metre quadrat de superfície del 
captador. 
 
Fig.5.3. Factor de correcció per les dimensions de l’acumulador  
Es pot dir que un dipòsit d’acumulació sobredimensionat suposa una disminució del 
paràmetre de pèrdues que es tradueix en una millora de la cobertura.  
• Capacitat del bescanviador de calor de la càrrega 
En instal·lacions d’ACS, la capacitat del bescanviador es basa en les diferències entre les 
temperatures de l’aigua, al dipòsit () i a la xarxa (/ / ), i de l’aire exterior (- ). El factor 
de correcció en aquest cas es defineix amb l’equació (5.11). 
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4	4 = 11,6 N 1,18
A la Fig.5.4 es pot veure l’efecte que tenen les respectives temperatures en un cas on s’ha 
fixat la Tp = 60 ºC amb la Tref = 100 ºC.
Fig.5.4. Factor de correcció per la capacitat del bescanviador de calor
• Cabal del fluid en el captador
En els captadors de líquid, encara que originalment s’agafi com a criteri de disseny un cabal 
de G = 0,0015 l/s, la modificació d’aquesta variable no afecta (excepte valors petitíssims que 
no se solen utilitzar) perquè ja quedaria recollida en el valor ex
tèrmica FR. 
En els captadors d’aire es pren un valor de 





on   és el cabal d’aire en l/s per metre quadrat de superfície del 
fluid.  
Cal veure que al sobredimensionar el cabal d’aire les pèrdues augmenten i per tant, el factor 
 
	 N 3,86	/ / R 2,32	- 
. R - 					 
 
 
 per m2 de superfície d’aquest 
perimental del factor d’eficàcia 
Qa = 10,1 l/(s·m2) com a criteri de disseny. 
es descriu per l’equació (5.12) i es representa a la 
w 					 , ba	5    20 
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5.3.3. Paràmetres adimensionals corregits 
Un cop descrits els factors de correcció ja és possible definir els paràmetres adimensionals 
corregits. En el cas de sistemes solars tèrmics per ACS, aquests paràmetres tenen la forma: 
4	 = 4 · J(75O
,w · 	11,6 + 1,18	 + 3,86	/ / − 2,32	- . − - · J
 10,1O
,w				 (5.13) 
3	 = 3				 (5.14) 
 
5.3.4. Corbes-f per captadors de líquid 
Per captadors de líquid l’expressió proposta per Klein a [3] per el factor de cobertura 
mensual és la següent: 
 = 1,029	3	 − 0,065	4	 − 0,245	3	w + 0,0018	4	w + 0,0215	3	x (5.15) 
   vàlida per 0 < 3	 < 3  i     0 < 4	 < 18 
Cal dir que en aquest cas, l’últim terme de l’equació (5.13) no es considera ja que com s’ha 
vist aquest té relació amb captadors d’aire. 
A més a més, cal recordar l’equació (5.4) que permet calcular el factor de cobertura anual. 
Fig.5.5. Factor de correcció per el cabal de fluid en captadors d’aire 
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El factor de cobertura mensual per aquest tipus de captadors es pot trobar gràficament en la 
Fig.5.6. 
 
Fig.5.6. Obtenció del factor de cobertura a partir dels paràmetres adimensionals per captadors de líquid 
De fet, és més freqüent trobar la gràfica parametritzada per valors de f (Fig.5.7), el que dóna 
nom al mètode f-chart o de les corbes-f. 
 
Fig.5.7. Corbes-f  per captadors de líquid 
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Es pot veure que un augment de Yc suposa una millora de la cobertura mensual mentre que 
un augment de Xc en comporta una disminució. Aquests dos fets eren d’esperar ja que el 
primer representa l’energia absorbida pel captador i el segon les seves pèrdues. 
 
5.3.5. Corbes-f per captadors d’aire 
Per captadors d’aire els coeficients de la correlació varien lleugerament essent: 
 = 1,040	3	 − 0,065	4	 − 0,159	3	w + 0,00187	4	w + 0,0095	3	x (5.16) 
   vàlida per 0 < 3	 < 3  i     0 < 4	 < 18 
La gràfica parametritzada es mostra a la Fig.5.8. 
 
Fig.5.8. Corbes-f  per captadors d’aire 
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6. OmniluS 
6.1. Descripció general 
OmniluS es defineix com a enginyeria al núvol. Aquesta plataforma és gestionada per la 
spin-off RDmes i tracta el desenvolupament de múltiples aplicacions destinades a 
arquitectes, instal·ladors, tècnics i enginyers. La idea en la que es basa és la de facilitar la 
feina als usuaris. Per fer-ho es proporcionen uns qüestionaris simples que aquests han 
d’omplir i llavors es deixa que un enginyer OmniluS realitzi els càlculs, gestioni les bases de 
dades i prepari informes de manera automàtica.  
A més a més, cal destacar que aquestes aplicacions són completament gratuïtes, molt fàcils 
d’utilitzar i permeten una comunicació i uns tràmits ràpids amb els usuaris. 
La Fig.6.1 mostra esquemàticament com treballa la plataforma d’OmniluS. Un conjunt de 
paquets de programes s’instal·len en un servidor disponible a través d’Internet. Això és 
representat a la figura com un conjunt de bases de dades i aplicacions dins del núvol. Els 
usuaris poden registrar-se i accedir al sistema mitjançant la pàgina web www.omnilus.com 
[5] amb el seu propi ordinador en qualsevol moment i des de qualsevol lloc. Un cop 
connectat a la plataforma, l’usuari té accés lliure a tot un món d’aplicacions que li donaran 
suport en les tasques de disseny, comercialització i manteniment de les instal·lacions. A 
més, algunes aplicacions de manteniment necessiten la supervisió de les dades que es 
transfereix als servidors OmniluS a través d’Internet.  
Figura 6.1. Esquema del funcionament de la plataforma OmniluS 
Pàg. 38  Memòria 
 
La plataforma d’OmniluS s’estructura en dues parts principals pel que fa al software: el  
front-end i el back-end. El front-end és la interfície de l’usuari. Es tracta d’una programació 
web que combina varis llenguatges de programació com HTML5 i Javascript. 
El back-end és el software que realitza càlculs i informes. Es basa en un conjunt de paquets 
de programació que s’executen en el sistema operatiu Linux i està programat principalment 
en SQL, Python i C++. El back-end fa ús de paquets de programari lliure com són entre 
d’altres: GNU Scientific Library (GSL) per càlculs tècnics detallats i algoritmes matemàtics, 
Graphics Layout Engine (GLE) per al disseny dels gràfics, i el LaTeX que és un sistema de 
preparació de documents. 
La comunicació interna entre el front-end i el back-end es du a terme mitjançant arxius XML. 
 
6.2. Sistema global modelitzat 
Dins totes les aplicacions desenvolupades per la spin-off RDmes, es troba tot el programari 
enfocat a energia solar tèrmica. És a partir dels models creats al back-end de l’OmniluS que 
es crea el sistema global modelitzat que s’utilitza per a realitzar la simulació. 
La representació esquemàtica del sistema global d’ACS modelitzat és el que es mostra a la 
Fig.6.2. 
 
Figura 6.2. Representació esquemàtica del sistema d’ACS modelitzat 
El funcionament del sistema explicat a trets generals és el següent: el captador solar 
transforma la radiació solar incident en energia tèrmica. Aquesta energia és la que serveix 
per escalfar l’aigua emmagatzemada al tanc i aconseguir complir els requeriments de les 
càrregues (demandes). 
Cal dir que en el model realitzat s’han fet simplificacions en referència al que seria un model 
solar d’ACS complert. Així, s’han desconsiderat les canonades, les bombes i el possible 
bescanviador de calor intermedi i conseqüentment totes les seves pèrdues respectives 
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associades. 
El model de simulació del sistema solar d’escalfament d’aigua es desenvolupa connectant 
els models matemàtics de cada uns dels components del sistema global. A més, cal 
mencionar que es vol un model que tingui una resposta raonablement ràpida alhora de 
realitzar els càlculs per reduir el temps i el cost de computació. 
 
6.3. Components del sistema global 
6.3.1. Estructura global dels components 
La programació de cada un dels components que intervenen en el sistema global té una 
organització clara i ordenada. L’estructura interna dels components és, en gran part, la 
mateixa per a tots ells i consta de diverses seccions bàsiques que s’expliquen breument a 
continuació:  
• Inicialització: es defineixen les variables i se’ls hi assigna un valor inicial generalment 
nul. 
• Configuració de la memòria: s’estableix la capacitat d’emmagatzemar els valors de 
les variables. 
• Realització dels càlculs: és la secció on es duen a terme els càlculs corresponents a 
cada component. 
• Actualització: les dades i variables prenen els nous valors pertinents. 
• Reinicialització: permet realitzar un ‘reset’ de les variables per així tornar-les a tenir 
totes sense cap valor. 
Cal dir que, per una banda, hi ha components que tenen una finalitat purament informativa, 
és a dir, que proporcionen les dades necessàries per efectuar els càlculs del sistema com 
poden ser la meteorologia i la demanda tèrmica. Per altra banda, hi ha aquells components 
que es veuen més com a elements físics d’una instal·lació d’ACS com són els captadors i el 
tanc d’acumulació. En aquests cal destacar la importància de la realització dels balanços de 
massa, energia i momentum, tot i que aquest últim no s’ha utilitzat. 
 
6.3.2. Captador solar 
El captador solar té una entrada i una sortida que estan a les seves corresponents 
temperatures. Com que la temperatura mitjana del fluid, que és la que s’acaba tenint a la 
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sortida, és desconeguda es realitzen un seguit d’iteracions fins a trobar-la. Un cop se n’ha 
obtingut el valor, es pot calcular la potència guanyada per radiació, la potència útil 
transferida al fluid i la potència de pèrdues del captador, totes elles vistes a l’apartat 4.3. Cal 
dir que la massa de fluid que hi ha a l’entrada és la mateixa que hi ha a la sortida del 
captador. 
També cal destacar que la corba de rendiment del captador s’ha considerat parabòlica i s’ha 
desestimat la simplificació d’aquesta a una recta tal com s’ha comentat a l’apartat 4.3.5. Així, 
hi ha fabricants que proporcionen els coeficients d’un polinomi de segon grau, ajustant el 
rendiment tal que: 
>./ = > −  (. −  )# − w
(. −  )w#  (6.1) 
A més a més, es defineix el paràmetre de IAM50 que explica l’efecte de l’angle d’incidència 
(incidence angle modifier) comentat a l’apartat 4.3.3. En aquest cas l’angle representatiu és 
de 50º. 
 
6.3.3. Tanc d’acumulació 
Per modelitzar el tanc d’acumulació s’utilitza l’anomenat Tanc-MultiNode. Per començar, hi 
ha tres tipus de geometries de tancs: cilindre horitzontal, cilindre vertical o paral·lelepípede 
prim.. Aquests tres tipus tenen diferències òbvies en la geometria però també en tenen en 
les condicions de contorn a aplicar. 
El tanc utilitzat és el cilindre vertical que es defineix amb les dimensions del diàmetre i de 
l’alçada. Aquest tanc considera tant les pèrdues per les parts laterals com per les tapes 
superior i inferior.  
Els models multi-node per tancs d’acumulació que consideren pèrdues d’energia per els 
voltants del tanc, escalfadors interns auxiliars i conductivitat tèrmica entre nodes són 
explicats a [4]. 
El tanc es divideix en diferents nodes i es realitza un balanç de calor a cada un dels nodes. 
D’aquesta manera, i a partir d’aquests balanços, es relacionen i es connecten els nodes. Així 
doncs, l’energia que té un node intern ha de ser igual a la suma de: les pèrdues d’aquell 
node, l’energia que ha rebut del captador, l’energia que proporciona a la càrrega i les 
energies corresponents a les conductivitats tèrmiques amb els nodes superior i inferior. 
La representació del tanc és la mostrada en la Fig.6.3 Es consideren dues entrades i dues 
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sortides. Una entrada és la de la xarxa d’aigua freda i l’altre és la que prové del captador. Pel 
que fa les sortides, una és la que connecta amb l’entrada del captador mentre l’altra és la 
que subministra l’ACS demandada.  
 
 
6.3.4. Càrrega o demanda 
En la modelització de les càrregues es tenen introduïts alguns casos particulars de 
demanda. Són els següents: 
• f-chart Article: la demanda representa la distribució de demanda considerada en el 
mètode f-chart (veure Fig.5.1). S’utilitzen els ràtios de descàrrega de cada una de les 
24 hores del dia. 
• All at Night: es realitza tota la descàrrega a última hora del dia. 
• One Pulse ISO: es realitzen les descàrregues d’un nombre de litres escollit després 
d’un temps indicat. 
• ISO DIS 9459-5: és un cas concret de la descàrrega One Pulse ISO en el que es 
realitzen tres descàrregues. En totes elles el cabal és de 10l/min fins a aconseguir la 
descàrrega desitjada. A continuació s’indica el percentatge de descàrrega respecte el 
total i l’hora a la que es realitzarà: 
o Descàrrega 1: 40% ; 7h. 
o Descàrrega 2: 20% ; 12h. 
Figura 6.3. Representació esquemàtica del tanc multi-node 
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o Descàrrega 3: 40% ; 17h. 
Per altra banda, per passar els valors mitjans mensuals de les càrregues a valors instantanis 
s’utilitzen correlacions estàndard de la bibliografia [2]. 
 
6.3.5. Controlador solar 
L’element que s’ha designat com a controlador solar té l’objectiu de regular el pas del fluid 
per el captador en funció de la temperatura d’aquest  (Tc) i la del tanc (Tt). Es pot expressar 
el seu comportament de la següent manera: 
• Si està off i (	 − ) > , llavors el fluid pot circular (on). La  és el valor llindar i 
sol prendre un valor de 7 ºC. 
• Si està on i (	 − ) < , llavors el fluid deixa de circular (off). La  és el valor 
límit i el seu valor sol ser de 4 ºC. 
 
6.3.6. Vàlvula de mescla 
S’ha anomenat vàlvula de mescla aquella que té la possibilitat de regular el pas de l’aigua de 
diverses canonades amb la funció de temperar-la a una temperatura adequada. Es tracta de 
combinar (si s’escau) l’aigua freda procedent de la xarxa i l’aigua calenta extreta del tanc, de 
tal manera que, amb l’ajut del sistema auxiliar d’escalfament, es serveixi l’ACS a la 
temperatura desitjada. Es pot dir que hi ha tres casos possibles de combinació que són: 
• Si la temperatura de l’aigua extreta del tanc és superior a la de la xarxa i inferior a la 
desitjada, es condueix aquesta cap al sistema d’energia auxiliar i posteriorment a la 
demanda. 
• Si la temperatura de l’aigua extreta del tanc és inferior a la de la xarxa, es distribueix 
aquesta segona (la de la xarxa) cap al sistema d’energia auxiliar i seguidament a la 
càrrega tèrmica. 
• Si la temperatura de l’aigua extreta del tanc és superior tant a la de la xarxa com la de 
l’aigua desitjada, cal barrejar-la de forma adequada amb l’aigua de la xarxa per 
obtenir la temperatura requerida. 
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6.3.7. Meteorologia 
La meteorologia és l’apartat que proporciona totes les dades climàtiques de la localització de 
la instal·lació escollida.  Tal com s’ha explicat a l’apartat 4.2, es calculen diversos 
paràmetres que intervenen en la captació de la radiació solar, a partir de la trajectòria del 
sol, de la descripció de la superfície captadora, etc. Finalment, s’obté la radiació solar 
terrestre que arriba a la superfície captadora de la instal·lació. 
De la mateixa manera que s’ha comentat a la càrrega tèrmica, per passar els valors mitjans 
trobats a valors instantanis s’utilitzen correlacions estàndard de [2]. 
 
6.4. Algoritme de càlcul 
Una vegada es té el sistema global muntat, és hora de realitzar els càlculs corresponents 
per acabar trobant el percentatge de demanda d’ACS que es pot subministrar mitjançant la 
instal·lació solar. Per fer-ho, s’utilitza un algoritme de càlcul basat en iteracions successives. 
Per començar, es determinen totes les dades inicials del sistema inclòs el delta T escollit. 
Seguidament, per cada dia tipus seleccionat de cada mes es realitza la iteració següent:  
A partir dels valors inicials (V0), es realitzen els càlculs del sistema utilitzant els components 
necessaris (meteorologia, demanda,etc.) obtenint-ne uns valors al final de les 24 hores del 
dia (V24). Llavors és quan entren en joc els criteris de convergència, és a dir, els valors de 
tolerància acceptables entre V0 i V24. Aleshores succeeix una de les dues situacions 
possibles que s’esmenten a continuació: 
• Si la diferència entre V0 i V24 no és prou petita, els valors V0 s’actualitzen amb els 
valors V24 (V0 = V24). Llavors es realitza una altra iteració, tornant a calcular els valors 
finals. 
• Si la diferència entre V0 i V24 és suficientment petita i els valors convergeixen, els 
resultats obtinguts són donats per vàlids i són els representatius d’aquell mes. A 
continuació, es passa al següent mes per procedir d’igual manera. 
Així doncs, el procés va iterant fins que per cada dia tipus del mes s’arriba al segon cas 
esmentat. Finalment, s’obtenen els resultats dels dotze mesos de l’any amb els quals ja és 
possible calcular la fracció f corresponent a cada un d’ells i la fracció F anual. 
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6.5. Paràmetres numèrics 
Durant tota la modelització s’han establert uns paràmetres numèrics per tal de realitzar la 
simulació. Aquests poden tenir incidència en els resultats obtinguts i en el temps de 
simulació necessari. A continuació es descriuen breument els paràmetres numèrics més 
rellevants que s’han considerat. 
 
6.5.1. Discretització del tanc 
La modelització del tanc, tal com s’ha explicat a l’apartat 6.3.3, es basa en la divisió d’aquest 
en un nombre de nodes. És clar que un canvi en aquest valor en modificaria el 
comportament. Es desitja obtenir una alta estratificació tèrmica en el tanc que significa tenir-
hi un gradient elevat de temperatura. Així, en un dipòsit acumulador d’aigua es té l’aigua 
calenta a dalt i l’aigua freda a baix. L’alta estratificació permet obtenir un rendiment global de 
la instal·lació ja que és l’aigua freda de l’inferior la que alimenta els captadors. 
Però contràriament al que es podria pensar en un primer moment, un augment del nombre 
de nodes no comporta necessàriament una millor aproximació a la realitat. Això és degut a 
que la modelització multi-node no és consistent. D’aquesta manera, per exemple, en segons 
quin cas podria ser millor un tanc de tres nodes que no pas un de vint nodes. 
La millor manera per ajustar el model a la realitat és estudiant les característiques i la 
situació del tanc i de la instal·lació. 
 
6.5.2. Delta t 
El delta t és el paràmetre que representa el pas de temps de la simulació. Un canvi en 
aquest valor afecta sobretot en el temps de simulació del sistema global.  
Durant la modelització utilitzada, s’ha pres un valor de delta t de 3600 segons, és a dir, d’una 
hora. Això significa que tot i tractar-se d’una simulació transitòria, ho és entre cometes ja que 
és un interval de temps considerable. 
 
6.5.3. Criteris de convergència 
Els criteris de convergència són implementats en la modelització mitjançant la fixació d’uns 
valors límit en les restriccions que hi apareixen. Aquestes restriccions tenen a veure amb la 
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diferència entre el valor inicial d’una variable i els valors d’aquesta un cop realitzada la 
iteració corresponent. Per exemple, una d’aquestes restriccions té a veure amb la 
temperatura mitjana del dipòsit d’acumulació.  
D’altra banda, també es fixa un nombre màxim d’iteracions a partir del qual es considera que 
el sistema no ha convergit, que en el sistema modelitzat s’ha establert de deu iteracions. 
El que cal destacar és la importància de tenir els criteris de convergència controlats per 
assegurar que els resultats obtinguts són creïbles. 
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7. Resultats i comparació del cas analitzat 
7.1. Presentació del cas estudiat 
Després d’haver vist gran part de la teoria que hi ha darrera una instal·lació solar destinada 
a ACS, s’ha dut a terme la simulació d’un cas. En el següents subapartats es mostren les 
dades de la instal·lació tant pel que fa a localització i la meteorologia com pel que fa 
referència als paràmetres que descriuen el captador, el tanc i la demanda. 
7.1.1. Ubicació i dades climàtiques 
 
 l  lm n l/l  n n 
Mes [MJ/m²] [MJ/m²] [-] [-] [ºC] [ºC] 
Gener 7,20 14,36 0,50 0,39 8,8 9,0 
Febrer 10,20 19,74 0,52 0,38 9,5 10,0 
Març 13,70 26,80 0,51 0,42 11,1 11,0 
Abril 17,70 34,24 0,52 0,41 12,8 12,0 
Maig 21,20 39,58 0,54 0,40 16,0 14,0 
Juny 23,00 41,77 0,55 0,38 19,7 17,0 
Juliol 24,30 40,62 0,60 0,34 22,9 19,0 
Agost 20,90 36,26 0,58 0,36 23,0 19,0 
Setembre 15,90 29,45 0,54 0,39 21,0 17,0 
Octubre 11,60 21,78 0,53 0,40 17,1 15,0 
Novembre 8,00 15,60 0,51 0,38 12,5 12,0 
Desembre 6,60 12,90 0,51 0,38 9,6 10,0 
Mitjana 15,05 27,80 0,53 0,39 15,4 13,8 




Latitud 41,4º N 
Longitud 2,2º E 
Altura 18,0 m 
Zona climàtica segons CTE II 
Albedo 0,2 
Taula 2. Dades relacionades amb la ubicació de la instal·lació 
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7.1.2. Demanda diària mitjana mensual 
 
Aplicació Aigua Calenta Sanitària 
Temperatura de demanda d’aigua calenta 60 ºC 
Demanda total d’ACS de l’edifici a 60 ºC  660 l/dia 
Taula 4. Demanda diària mitjana de la instal·lació 
 
7.1.3. Els captadors 
 
Model Maxol 2.0 S 
Orientació 0º 
Inclinació 45º 
Superfície útil 1,84 m² 
Superfície total 2,022 m² > 0,793 %  3,543 W/m²K w 0,01 W/m²K² 
IAM50 0,95 
Número de captadors 4 
Superfície útil total de captació 7,36 m² 
Taula 5. Paràmetres principals dels captadors solars 
 
7.1.4. Els dipòsit acumulador 
 
Volum 400 l 
Diàmetre 0,6 m 
Altura 1,4 m 
Coeficient global pèrdues 3,5  W/K 
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7.2. Resultats  
7.2.1. Resultats obtinguts amb el mètode f-chart 
 
 
Radiació Solar Demanda Producció Solar 
ln   · ln Ús Càrrega Energia F 
Mes [MJ/m²] [-] [MJ/m²] [%] [kWh] [kWh] [%] 
Gener 12,82 0,96 12,30 100 1211,1 468,6 38,7 
Febrer 15,13 0,96 14,52 100 1072,4 495,7 46,2 
Març 16,34 0,95 15,52 100 1163,6 585,7 50,3 
Abril 17,87 0,94 16,80 100 1103,1 610,4 55,3 
Maig 19,06 0,94 17,92 100 1092,3 658,8 60,3 
Juny 19,61 0,93 18,24 100 988,2 637,8 64,5 
Juliol 21,16 0,94 19,89 100 973,6 697,4 71,6 
Agost 20,17 0,94 18,96 100 973,6 673,5 69,2 
Setembre 17,85 0,95 16,96 100 988,2 598,9 60,6 
Octubre 15,83 0,95 15,04 100 1068,6 559,5 52,4 
Novembre 13,62 0,96 13,07 100 1103,1 474,4 43,0 
Desembre 12,63 0,96 12,12 100 1187,3 457,5 38,5 
Mitjana 16,85 0,95 15,95  1077,1   
Total     12925,1 6918,2 53,5 
Taula 7. Prestacions globals de la instal·lació calculades amb el mètode f-chart 
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7.2.1. Resultats obtinguts amb simulació OmniluS 
 
 
Radiació Solar Demanda Producció Solar 
ln   · ln Ús Càrrega Energia F 
Mes [MJ/m²] [-] [MJ/m²] [%] [kWh] [kWh] [%] 
Gener 12,82 0,96 12,30 100 1214,5 427,8 35,2 
Febrer 15,13 0,96 14,52 100 1075,4 445,1 41,4 
Març 16,34 0,96 15,69 100 1166,8 525,2 45,0 
Abril 17,87 0,95 16,97 100 1106,2 544,9 49,3 
Maig 19,06 0,94 17,92 100 1095,4 766,5 70,0 
Juny 19,61 0,94 18,43 100 990,9 725,4 73,2 
Juliol 21,16 0,94 19,89 100 976,3 766,4 78,5 
Agost 20,17 0,95 19,16 100 976,3 756,2 77,5 
Setembre 17,85 0,95 16,96 100 990,9 578,6 58,4 
Octubre 15,83 0,96 15,20 100 1071,6 533,1 49,7 
Novembre 13,62 0,96 13,07 100 1106,2 445,2 40,2 
Desembre 12,63 0,96 12,12 100 1190,7 421,0 35,4 
Mitjana 16,85 0,95 16,27  1080,1   
Total     12961 6935,4 53,2 
Taula 8. Prestacions globals de la instal·lació calculades amb OmniluS 
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7.3. Comparació 
Un cop vistos els resultats de manera independent, cal realitzar-ne la comparació. Si 
s’analitza la variable que realment és d’interès final com és la fracció f, es pot veure que els 
valors mensuals varien lleugerament però el valor anual acaba essent pràcticament igual. 
Tal com indica la Taula 9 i com es representa a la Fig. 7.3, els valors mensuals obtinguts 
mitjançant el mètode f-chart són una mica superiors que els d’OmniluS pels mesos on hi ha 
menys incidència solar i més demanda (tardor, hivern). En canvi, pels mesos més estiuencs 
on els valors de la fracció f són majors degut a la major incidència solar i a la menor 
demanda d’ACS, és l’OmniluS el que dóna valors superiors als del mètode f-chart. 
 
 Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Anual 
f-chart  
F [%] 38,7 46,2 50,3 55,3 60,3 64,6 71,6 69,2 60,6 52,4 43,0 38,5 53,5 
OmniluS 
F [%] 35,2 41,4 45,0 49,3 70,0 73,2 78,5 77,5 58,4 49,7 40,2 35,4 53,2 
Taula 9. Comparació de la fracció f mensual i F anual amb els dos sistemes 
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A més a més, si s’observen la Taula 7 i la Taula 8, es pot veure com els valors de l’angle 
d’incidència varien un pèl en funció del mètode escollit, i que també ho fa d’una manera 
insignificant la càrrega tèrmica d’ACS requerida. 
Per altra banda, cal destacar que, en el cas estudiat, la producció d’energia solar de la 
instal·lació amb el mètode f-chart no té tanta diferència entre els mesos de poca producció i 
els de màxima producció com l’OmniluS. Per el primer sistema, la diferència màxima és de 
239,9 kWh entre els mesos de Juliol i Desembre mentre que per el segon la diferència 
ascendeix a 345 kWh entre els mateixos mesos. Però tot i això, l’energia total produïda al 
cap de l’any és molt semblant. 
  
  
Modelització dinàmica de sistemes solars tèrmics  Pàg. 53 
 
8. Pressupost del projecte 
8.1. Confecció del pressupost 
El pressupost per al confecció del present treball es realitza basant-se en els costos pel 
redactat de l’estudi que bàsicament són: 
• Els costos per les hores invertides per l’enginyer per l’elaboració de l’estudi. Aquestes 
es consideren equivalents als 12 crèdits del TFG (25 h/crèdit) i sumen un total de 300 
hores. 
• Els costos per les hores invertides per els enginyers supervisors (directors) tant per la 
preparació del material com per l’explicació d’aquest.  
• Els costos indirectes produïts bàsicament pel temps invertit en desplaçaments. S’han 
realitzat dos tipus de desplaçaments. Els primers que recorren el trajecte ETSEIB 
(Barcelona) – RDmes (Terrassa) amb transport públic i que suposen unes 2 hores per 
anar i 2 més per tornar. L’altre trajecte és el de Gurb – RDmes (70 km) amb vehicle 
propi, la duració del qual és de 50 minuts per l’anada i 50 més per la tornada. 
• Els costos dels desplaçaments explicats en concepte de bitllets de transport i 
quilometratge respectivament. Pels primers s’utilitza un bitllet T-10 de 3 zones mentre 
que pel vehicle s’ha comptabilitzat un cost de 0,26 €/km. Tot i així, d’aquest segon 
també se n’expressa el cost per viatge. 
• Els costos pel material utilitzat per l’execució i impressió del treball.  
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8.2. Pressupost del treball 
Considerant les premisses anteriors, es calculen els costos esmentats per acabar 
comptabilitzant el pressupost total del treball. Aquest es desglossa a la Taula 10. 
 




Hores invertides per l’enginyer en 
la concepció i redactat del treball 300 40 12000 
2 Hores 
Hores invertides per els enginyers 
supervisors 
40 55 2200 
3 Hores Temps invertit en desplaçaments 40,7 40 1628 
4 Viatges Recorregut Gurb - RDmes 20 18,2 364 
5 Viatges Recorregut ETSEIB - RDmes 12 2,8 33,6 
6 - 
Material utilitzat per l’execució i 
impressió del treball 
1 80 80 
7 Dietes Dietes de l’enginyer 16 8 128 
SUMA TOTAL DE PARTIDES (€)  16433,60 
10% BENEFICI INDUSTRIAL (€)  1643,36 
PRESSUPOST TOTAL DEL TREBALL (€)  18076,96 
Taula 10. Partides detallades i pressupost total del treball  
El pressupost total per a la concepció, redactat, enquadernat i presentació del treball 
ascendeix a 18076,96 €. 
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Conclusions 
En aquest projecte s’ha pogut realitzar l’estudi del funcionament i dels components de les 
instal·lacions solar tèrmiques destinades al consum d’ACS. D’aquesta manera s’ha pogut 
complir l’objectiu principal del projecte que era familiaritzar-se amb aquest tipus 
d’instal·lacions i la seva modelització. 
Ha estat possible observar que el càlcul de la fracció de la demanda que pot ser produïda 
mitjançant l’energia solar depèn de moltes variables i aquestes, a la vegada, són funció de 
diferents paràmetres. L’energia captada, per exemple, varia d’una forma considerable en 
funció del moviment i radiació solar i de les característiques del captador. 
Pel que fa als dos sistemes analitzats, el mètode f-chart i la plataforma OmniluS, s’ha 
comprovat com treballen diferent a l’hora de tractar les dades. Mentre el primer utilitza els 
valors mitjans mensuals, el segon fa ús de simulacions transitòries. En aquestes últimes, 
després de connectar els models de tots els components per crear el sistema global,  
s’estableixen una sèrie de paràmetres numèrics que afecten als resultats i que s’han 
d’escollir d’una forma adequada per a assegurar la credibilitat i validesa dels resultats 
obtinguts. 
L’altre objectiu proposat a l’inici del projecte, era el de dur a terme l’estudi d’un cas pràctic. 
Els resultats que se n’han obtingut amb els dos mètodes de càlcul són una mica diferents 
pel que fa a les fraccions mensuals, però en canvi s’ha acabat assolint un valor de la fracció 
anual pràcticament igual.  
Aquest projecte ha estat una introducció en la modelització dels sistemes solars tèrmics i té 
un gran ventall de possibilitats de futures línies de treball. Per una banda, es podria 
continuar estudiant casos i veure el comportament dels mètodes considerats en situacions 
menys comunes i més extremes. Per altra banda, s’obre la possibilitat d’endinsar-se en la 
modelització pròpia d’algun element del sistema i en millorar i incloure més components en 
el sistema global. 
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